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1. Allgemeines 
Beim Bau unterirdischer Wände im Schlitzverfahren werden bei 
abschnittsweiser Verfüllung des durch eine Stützflüssigkeit of-
fengehaltenen Schlitzes zur Begrenzung bzw. zuin einwandfreien 
Anschluß der einzelnen Abschnitte Absperrelemente benutzt. Die-
se können verschieden geformt sein, z.B. gibt es Absperrbohlen 
und Fugenrohre, wovon sich letztere sehr gut bewährt haben. Die~ 
se Absperrelemente müssen vor der Erhärtung des Füllmaterials 
( z·.B. Zementbeton oder Tonzementbeton) wieder gezogen werden. 
Der Zeitpunkt des Ziehens muß so gewählt werden, daß einerseits 
das Fül lmaterial schon eine genügend große Standfestigkeit be-
sitzt um nicht in Schlitzrichtung auszufließen, andererseits 
~arf der Abbindevorgang noch nicht so weit fortgeschritten sein, 
daß·das Element anbetoniert wird und nicht mehr gezogen werden 
kann. 
Bei der allgemein aus ökonomischen Gr ünden nicht sehr groß 
bemessenen Betonierkapazität besteht die Gefahr, daß gegen Ende 
des Verfüllvorganges, der immerhin bei Abschnittslängen von 6 -
8 m und Schlitztiefen von 15 -20m ca. 24 Stunden dauert, das 
Absperrelement besonders im unteren Teil festbetoniert wird und 
dann nicht mehr gezogen werden kann. 
Es liegt nahe, zur Vermeidung dieser Schwierigkeiten dem Verfüll -
material einen Abbindeverzögerer beiztuniseben und so den Erstar-
rungsprozeß zeitlich hinauszuschieben. 
Für Zementbeton liegen schon Erfahrungen über die Dosierung 
und die Wirksamkeit solcher verzögernden Zusätze vor. Anders ist 
es beim Tonzementbeton; dieser relativ neuartige Baustoff ist 
noch nicht bezüglich seiner Reaktion auf Abbindeverzögerer unter-
sucht worden. 
In der Abt. Bodenmechanik und Grundbau der Forschungsanstalt 
für .Schiffahrt, Wasser- und Grundbau wurden nun solche Untersu-
chungen durchgeführt, die vor allem Auf s chluß geben sollten über 
die Dosierung von Abbindeverzögerern und deren Auswirkung auf 
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die Wasserdurchläss igkeit und die Bruchfestigkeit eines Tonze-
mentbetons. Ferner sollte noch festgestellt werden, ob durch das 
Zugabemittel irgendwelche Schwind- oder Quellerscheinungen auf-
treten. 
Die Untersuchungen mußten sich auf einen Tonzementbeton be-
schränken , der z.Zt. bei der Untergrundabdichtung eines im Bau 
befindlicheu Staudammes verwendet wird. Eine Variation der Ton-
zementbetonrezepturen mußte aus Zeit- und Kapazitätsgründen ent-
fallen. 
2. Versuchsmaterial 
2.1 Tonzementbeton 
Der untersuchte Tonzementbeton setzt sicl1 wie folgt zugammen: 
100% Grundmaterial (Kiessand - s. Bild 1) 
12 % Guttauer Tonmehl 
8 % Hochofenzement 
20 .bis 24 % Wasser 
bezogen auf 
Grundmaterial 
bezogen auf Gesamttrocken-
misch~g 
Die Hauptuntersuchungen wurden mit einem Wassergehalt von 
20 % (w = 0 1 20) durchgeführt. Für die Erkundungen des Abbinde-
vorganges mit Abbindeverzögerer-Zusatz wurden auch Tonzement-
beton-Proben mit einem Wassergehalt von 22 % (w = 0 1 22) unter-
sucht. 
Es wurde .besonderer Wert darauf gelegt, für alle Proben so-
wohl das gleiche Grundmaterial als auch das gleiche Tonmehl und 
den gl ei chen Hochofenzement zu verwenden. Nach . /1/ können näm-
lich schon Wechsel in der Herkunft eines Grund- oder Zuschl~g-
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materials erhebliche Veränderungen in der Wirkung eines Abbinde-
verzögerers bewirken. 
2.2 Abbindeverzögerar 
Es wurden umi'angreiche Erkundigungen bei der DHZ und bei :E'ir-
men der Baustoffchemie über in der DDR hergestellte Abbindever-
zögerar eingeholt. Es wurde in Erfahrung gebrachtp daß in der 
DDR nur der VEB Chemisches Werk Berlin-Grünau einen Abbindever-
zögerar herstellt, der unter der Bezeichnung i'Rodosal VZ" ge-
handelt wird. 
Dieser ist ein .Abbindeverzögerer, der sich aus Phosphaten 
mit calciumchloridfreien mineralischen Füllstoffen zusammen-
setzt /2 ; 3/. Er wirkt in der Weise auf den Zement, daß eine Hy-
drat!).Üon des Bindemittels und eine erhöhte Gelbildung der Ze-
mentteilchen eintritt, was einer verlängerten Bearbeitbarkeit 
des Frischbetons zugute kommt und sich außerdem positiv auf die 
Bildsamkeit eines Zementbetons auswirkt. Die durch "Rodosal-VZ"-
Zusatz erreichbaren verlängerten Abbindezeiten eines Zementbe-
tons sind von der Zementart, vom Wasser~ement-Faktor, der Tempe-
ratur sowie vom Zuschlagma~eri al abhängig. 
Die erforderlichen Zusatzmengen liegen zwischen 0,5 und 1~5 % 
"Rodosal VZ", bezogen auf das Zemen·tgewicht des Zementbetons . 
Der genaue Prozentsatz muß durch Vorversuche e~~ittelt werden. 
2.3 Variation der Rezepturen 
Bei der Untersuchung der Einwir~Ln g auf Tonzementbeton wurde 
zunächst die Zugabemenge an "Rodosal VZ" wie folgt variiert 1 
0,5 %; 1,0 %; 1,5 %; 2 %; 3 %; 5% und 10 %. Die "Rodosal VZ"-
Menge wurde auf das Zementgewicht bezogen. 
Gegenüber der Verwendung von Zementbeton ergab sich schon bei 
den Vorversuchen für Tonzementbeton die Notwendigkeit~ die sonst 
übliche Höchstzugabemenge von 1p5% "Rodosal VZ" erheblich zu 
überschreiten. 
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Die RezeptUr der Trockenbestan,dteile der Tonzementbeton-Mi-
schungen wurde nicht variiert, dagegen · erfolgten die Untersuchun-
gen für Wassergehalte von 20% (w =· 0,20) und 22% (w = 0,22). 
Einlei·!:;end waren ·Yersuche bei einem Wassergehalt von 16,6 % 
durchgeführt worden. Trotz dieses für Tonzementbeton relativ ge-
ringen Wassergehaltes war die Bearbeitbarkeit des Tonzementbetons 
durch die Zugabe des Abbindeverzögerers, der als Gleitmittel 
wirkt, durchaus befriedigend. Diese Feststellung ist wichtig für 
die Baupraxis. Dort wird beim Einbringen des Tonzementbetons in 
den Schlitz oft der Wassergehalt unzulässig erhöht, nur zum Zwecke 
der besseren Verarbeitbarkeit der Mischung, Diese Erhöhung des . 
Wassergehaltes über 24 % führt dann häufig zu Verschlechterungen 
der für den Tonzementbeton als Dichtungsmaterial zu fordernden 
Wasserdichtigkeit. Es wurde festgestellt, daß bereits bei einer 
Zugabe ab 0,5 % "Rodosal VZ" die Verarbeitbarkeit des Tonzement-
betons erheblich verbessert wird. 
·3· Beschreibung der Versuchsgeräte und des · versuchsablaufes 
3.1 Prüfung des Abbindevorganges 
Zweck dieser Prüfungen ist .die Feststellung des Zeitpunktes 
von ·Erstarrungsbeginn (EB) und Erstarrungsende (EE) des Tonze-
mentbetons .für verschiedene Zugaben von Abbindeverzögerern. Für 
Zementbeton bestehen keine genormten Prüfverfahren, die diese 
Zustände erfassen . Es gibt lediglich Prüfverfahren zur Feststel-
lung der Steifigkeit des Zementbetons. Diese wird entweder fest-
gestellt mit dem i:ri der TGL 0-1048 "Betonprüfung" angegebenen 
Eindringversuch oder Ausbreitversuch. Die ~eit liche Entwi0klung 
des Abbindevorganges läßt sich damit nicht erfassen. Der in /2/ 
beschriebene Versuch mit einem Rütteltisch zur Erfassung der Ab-
bindezeiten von Beton mit "Rodosal VZ"-Zusatz wurde hier bewußt 
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nicht angewendet, weil dabei ein eventuelles thixotropes Verhal-
ten des im Tonzementbeton befindlichen Tones zu Fehlschlüssen 
führen könnte. Es wurde deshalb in Anlehnung an die TGL 1575 
"Zemente-Physikalische Prüfungen" /4/ durch Umbau des Höppler-
~ons istometers eine Prüfeinrichtung geschaffen , die , in ihren we-
sentlichen Tei.len dem genannten DDR-standard entspricht (Bild 2). 
Die Abmessungen und Gewichte der Einzelte~le betragen: 
Führungsstange mit Ablesemarke· 
Nadel : 0 1,10-1 ,15 mm, Länge 60 mm 
Zusatz (-Ausgleichs-)gewichte 
Gesamte wirksame Masse 
224,40 g 
2,04 g 
73,69 g 
300,13 g. 
Die gesamte wirksame Masse entspricht also der im Standard vorge -
schriebenen. 
3.1.2 Versuchsablauf 
Die Nadel wurde auf die Glasunterlage aufgesetzt und der Null-
punkt auf der Millimetereinteilung festgelegt /4/. Der nach 2.1 
hergestellte Tonzementbeton wurde in einen auf einer Glasplatte 
stehenden PVC-Ring (0i = 80 mm, h = 50 mm)eingefüllt (Bild 2) 
und die Oberfläche desselben mit dem Rand des Ringes abgeglichen . 
Zur Messung wurde die im PVC-Ring befindliche Probe unter die 
Nadel gebracht , diese langsam bis zur Oberfläche des Tonzementbe-
tons hatabgelassen und beim Berühren desselben sofort freigege-
ben, so daß die Nadel durch ihr Eigengewicht und das des Stabes 
(einschließlich der Zusatzgewichte) ·in den Tonzementbeton ein-
drang. Als Beginn des Erstarrans (EB) ·gilt nach o.a. TGL für 
Zement der Zeitpunkt, in dem die Nadel 3 bis 5 mm über der Glas-· 
platte in der · im PVC-Ring eingebrachten Masse steckenbleibt, als 
Ende des Erstarren$ (EE) wird der Zeitpunkt angegeben, wenn die 
Nadel höchstens noch 1 mm eindringt . Diese Angaben über Erstar-
rungsbe ginn und -ende wurden auch für den Tonzementbeton über-
nommen. Es sei darauf hingewiesen, daß es sich um Vergleichsver-
suche handelt , die keine Absolutwerte bringen sollten. 
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Zur Umgehung eventueller Fehlmessungen, die durch Bildung eines 
Wasserfi l ms an der Probenoberfläche entstehen könnten, wird die 
Probe nach Ermittlung d~s Erstarrungsbeginns mit dem PVC~ing 
von der Glasplatte abgezogen und -umgekehrt, auf einer Glasplatte 
liegend-wieder unter die Nadel gesetzt. Um zu verhindern, daß 
das Anmachwasser verdunstete, wurden die Proben mit einem Glas-
deckel abgedeckt und unter einem feuchten Tuch gelagert. Glas-
deckel und Tuch wurden nur kurzzeitig zur Durchführung der Mes-
sung~n abgenommen. 
3.2 Prüfung der Druckfestigkeit 
Für die Feststellung der D~qkfestigkeit wurden zylindrische 
Proben in einer in der Werkstoffprüfung üblichen hydraulischen 
Druckpresse auf ihre Druckfestigkeit geprüft . Die zylindrischen 
Proben mit den Abmessungen ~ = 100 mm und h = 100 mm wurden so 
hergestellt , daß eine Rohdichte von 2,00 bis 2,02 (g/cm3) ent-
stand. Als Material für diese Proben wurde nach 2.1 hergestellter 
Tonzementbeton verwendet. Nach Herstellung. wurden die Proben 
einschließlich der Formen unter Wasser gelagert und nach einem 
Tag ausgesch~t. Sie lagerten anschließend weiterhin bis zur 
Durchführung. der Versuche unter Wasser , d. h. insgesamt bis zu 
3 bzw. 7, 21 oder 28 Tagen nach Herstellung. Dabei wurde darauf. 
geachtet , daß das während der Lagerung benutzte Wasser eine 
gleichmäßige Temper'l.tur von ca. 15° C hatte. Dann wurden die 
Proben der eigentlichen Prüfung unterzogen und dabei solange be ~ 
lastet , bis der Bruch eintrat. 
3. 3 Prüfung der Wasserdurchlässigkeit 
I 
Für die Ermittlung der Wasserdurchlässigkeit wurden Proben 
mit den gleichen Abmessungen wie zur Bestimmung der Druckfestig-
keit benutzt (~ = 100 mm, h = 100 mm) , jedoch wurden alle Pro-
ben erst nach 28 Tagen Abbindezeit (unter Wasser) in die Prüf-
anlage eingebaut . Die Untersuchungen erfolgten in der in Bild 3 
dargestellten Anlage zur Ermittlung der Wasserdurchlässigkeit . 
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Beim Einbau der Proben in die durchsicht i gen Behälter wurde der 
Raum zwischen Probe und Glaswand mit einem geeigneten Ton ausge-
füllt, nachdem die Seitenwand der Probe aufgerauht worden war, 
um eine innige Verbindung zwischen Tonzementbeton und Ton zu 
schaffen. Das anbewandte hydraulische Gefälle wurde im Verlauf 
der Untersuchungen bis auf i = 50 bzw. i = 150 gestei gert. Die 
Durchlässigkeit wurde in der üblichen Weise ermittelt, indem 
die während einer bestirrunten Zeit durch die Probe gesickerte 
1Nassermenge gemessen wurde. 
3. 4 Volumenveränderungen 
I m Rahmen der Vorbereitungen der Tonzementbeton-Proben für 
die Ermittlung der Druckfestigkeit wurden diese - wie schon be-
schrieben -zunächst in Formen gefüllt, unter Wasser gelagert, 
dann nach ·einem Tag ausgeschalt Und anschließend bis zu 28 Tagen 
unter Wasser gel agert. Vor Durch:f;'ührÜng der Druckfestigkeits-
prüfungen wurden die Proben gemessen und diese Maße mit den Ab~ 
messungen der Formen verglichen. Dabei zeigte sich in keinem Fal l e 
e ine meßbare Volumenveränderung der Proben, Man kann daraus 
schließen, daß weder ein Schwinden noch ein Quellen des Tonzement -
betons mit dem Abbindeverzögerar "Rodosal VZ" bei Wasserlagerung 
eint ritt, 
4. Ergebnisse der Untersuchungen 
4.1 Abbindeverhalten 
Die nach der in 3.1 beschriebenen Versuchsdurchführung ermit-
telten Werte zur Bestimmung von Erstarrungsbeginn (EB) und Er-
starrungsende (EE) des Tonzementbetons ohne und mit verschiede-
nen Mengen Abbindeverzögerar sind in den Bildern 4 bis 13 auf-
getragen. Auf der Abszisse ist die Zeit in Minuten dargestellt, 
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während die Ordinate die Nadeleindringung in Millimetern wieder-
gibt. Der definitionsgemäß festge l egte Erstarrungsbeginn wird 
durch einen Bereich zwischen 45 und 47 mm und das Erstarrungs-
ende durch eine Linie bei 1 mm Nadel e i ndringung gekennzeichnet . 
Die Bilder 4 bis 8 zeigen die Ergebnisse für w = 0,20. Für 
die verschiedenen Zugabemengen des Abbindeverzögerara sind in 
den Bi ldern 4 bis 7 Einzel darstellungen aufgezeichnet. Der besse-
r en Übersicht wegen sind neben den einze1nen Maßpunkten die Be -
rei che markiert , innerhalb der er der Abbindeprozeß verläuft. Die 
gl eiche Art der Darstellung gilt für die Bilder 9 bis 12, in de -
nen di e Ergebnisse für Tonzementbeton mit w = 0,22 dargestellt 
wurden. 
Auf den Bildern 8 und 13 er fo l gten dann jeweils die Zusammen-
fassungen der Ei nzelergebnisse ; und zwar in Bil d 8 für die Bil-
der 4 bis 7, i n Bild 13 für die Bilder 9 bis 12. In diesen bei-
den Dar stell ungen sind Berei che von Pr ozentgruppen oder Ei nzel -
prozenten gekennze i chnet. Die Begr enzung dieser Bereiche ergab 
s i ch aus Mittel wer tbildungen der einzelnen miteinander vergli -
chenen Darstellungen. 
Es i st be i allen Darstellungen eine verhältni smäßig kl are Ab-
h ängi gkei t des Erstarrungsverlaufes von der Zugabemenge des Ab -
bindeverz ögerers zu erkennen. Besonders eindeutig sind di e Ver-
h ältnisse auf Bild 8 fü.r Tonzementbet on mit w = 0,20. Offensicht -
lich tritt eine Wi rksamke i t des Abbindeverzöger ar a ab 2 bis 3 % 
Zugabe ein , sowohl was den Erstarrungsbegi nn als auch das Er-
starrungsende betrif ft . Bei der Darstellung auf Bil d 13 fi ndet 
eine gewisse Üb e rsc~eidun g der Bereiche statt; jedoch i st auch 
dort im großen und ganzen eine eindeutige Abh ängi gke i t des Ab -
bindevorganges von dem Prozentsatz des Abbindeverz ögerara zu 
erkennen. Ist auch hier die Gruppenbildung nicht so deutlich 
wie bei den in Bild 8 aufgetragenen Verhältnissen von Tonzement -
baton mit w = 0, 20 , so sind auch hier 3 Gruppen der zugegebenen 
Prozentsätze vorhanden. Die se Gruppenbildung ist natürlich auch 
bedingt durch die Wahl der Intervalle zwischen den Prozents ätzen 
der Zugaben und man kann vermuten , daß bei noch enger er Aufein-
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anderfolge der Prozentsätze zwischen 0 und 10 % und bei Erhöhung 
cl,er Anzahl der Versuche sich l etzten Endes ein allmählicher Über-
gang ergeben würde. 
Mit den Untersuchungen wurde also bewiesen, daß die Wirkung 
des Abbindeverzögerers "Rodosal VZ" nicht nur für Zementbeton 
wirksam ist, sondern auch bei Tonzementbeton. Allerdings müssen 
bei Tonzementbeton größere Mengen "Rodosal VZ" der Mischung . zu-
gesetzt werden, als es für Zementbeton der Fall ist. Einen ge-
wissen Einfluß haben die zum Tonzementbeton zugegebenen Wasser-
mengen. Es wird darauf hingewiesen, daß beim Vergleich der Werte 
auf den Bildern 8 und 13 ein Unterschied in den Absolutwerten der 
Zeit zu erkennen ist. Bei höherem Wassergehalt treten Erstarrungs-
beginn und Erstarrungsende später ein als bei weniger feuchten 
Gemischen. 
4.2 Druckfestigkeit 
'\. Wie schon erwähnt, wurde die Druckfestigkeit nach 3, 7, 21 
und 28 Tagen festge,stellt. In Bild 14 ist eine Darstellung der 
Druckfestigke it der zylindrischen Tonzementbeton-Proben mit w = 
0,20 wiedergegeben. Es wird in dieser Auftrag;ung gezeigt, daß i.a. 
keine -Verminderungder Druckfestigkeit durch Zugabe von Abbinde-
verzögerern eintritt; im Gegenteil, man kann von einem geringen 
Ansteigen der Druckfestigkeit mit steigendem Abbindeverzögerer-
Anteil sprechen. Die Unregelmäßigkeiten für 0,5 und 3 % "Rodosal -
VZ"-Zugabe können auf Streuungen beruhen. Im übrigen ist zu ver-
merken, daß solche Streuwerte bei den absolut genommen recht 
geringen Druckfestigkeiten natürlich mehr in Erscheinung treten 
als bei hohen ·Druckfestigkeiten. 
Man kann also zusammenfassend beurteilen, daß im Hinblick auf 
die Druckfest i gkeit gegen die Verwendung des Abbindeverzögerers 
"Rodosal VZ" ke ine Bedenken bestehen. 
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4.3 Wasserdurchlässigkeit 
In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Prüfungen der Wasser-
durchlässigke i t für Tonzementbeton-Proben mit verschiedenen An-
teilen an Abbindeverzöger er n eingetragen. Es 1vurden jeweils 2 
Parallel versuche für den gl eichen Prozentsatz durchgeführt, die 
durchweg unter sich übereinstimmende Werte erbrachten. Von ir-
gendeiner Beeinflussung des Wasserdurchl ässigkeitsbeiwertes k 
kann für die untersuchten Zugabemengen von Abb i ndevßrzögern 
nicht gesprochen werden, im Gee;enteil zeigen alle Proben unab-
·hängi g von der Zugabemenge einwandfrei übereinst i mmende Ergeb -
nisse. I m übrigen stimmen die 'Nert_e für die lfd.' Nr. 1 und 2 
der Tabel le 1, d.h. für Proben ohne Abbindeverzögerer, sehr gut 
mi t den Ergebnissen von früher durchg·eführten Dur chlässi gke i ts-
untersuchungen überein, bei denen teilweise Proben aus dem !Vii -
scher entnommen 'rurden und teil-tieise l'roben unt ersucht wurden, 
die aus e iner fert i gen Dichtune;swand herausgearbeitet worden 
waren. Der Beiw~rt k fJ.r die ."Jasse r durchlässi t;; keit für Tonzement -
heton nach dem vorgeschriebenen Rezept lie c;t im ·I\h t tel bei 
k = 1.10-9 (m/s) , ~rfüllt also die Anforderungen, die im Normal -
fall an ein Dichtungsmaterial i m Untergrund gestellt ·-11erden • . Die 
währ end der Versuche erreichten hydraulischen Gefälle betrugen 
bei diesen untersuchungen i = 50, überschritten also Oie im Ein -
zelfall bei Dichtu..'1gswänden unt er Staubauwerken auftretenden 
Werte. 
5. Zusammenfassung der Ere;ebni sse 
Die vorstehend beschriebenen Untersuchungen mit Tonzementbe -
ton- Proben hatten fole;ende Ergebnisse: 
Es wurde festgestellt , daß die Zugabe von "Rodosal VZ" zur 
untersuchten Tonzementbeton~ v lischung , beginnend mit ei nem Prozent-
satz 2 bis 3 %,sowohl eine Verzögerung des Erstarrungsbegi nns 
als auch eine Verzögerung des Erstarrungsendes bewirkt. Die Zu-
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gabemengen an "Rodosal VZ" müssen also, um wirksam zu werden, 
erheblich höher als bei Zementbeton sein, bei dem schon ein Zu-
satz von 0 1 5 bis 1,5% genügt. Diese Tatsache kann erklärt wer-
den aus den grundsätzlichen Feststellungen, die z.B. von Fleh /5/ 
getroffen wurden, wonach Tonzementbeton die Neigung zeigt, grund-
sätzlich schneller abzubinden als reiner Zementbeton. 
Der "Rodosal VZ"..!Zusatz zum Tonzementbeton bewirkt auch eine 
bessere Vera.rbeitbarkeit des Materials, was besonders fi4r die 
Verwendung des Tonzementbetons als Pump- oder Unterwasserschütt-
beton von Wichtigkeit ist . Ein steigender Wassergehalt der Ton-
zementbeton-Mischungen wirkt sich ebenfalls verzögernd aus. 
Die Verwendung von "Rodosal VZ" bringt hinsichtlich der Druck-
festigkeit keine Verminderung der sonst üblichen Werte; im Gegen-
teil, es erfolgt bei größeren Zusätzen (5 und 10 %) ein gewisser. 
Anstieg der Druckfestigkeit. 
Auf die Wasserdurchlässigkeit des Tonzementbetons hat die Zu-
gabe von "Rodosal VZ" im Bereich von 0, 5 bis 10 % Zugabemenge. 
keinen Einfluß,· so daß der k-Wert für die untersuchte Tonzement-
beton-Mischung mit den "Rodosal-VZ"-Zugabemengen als konstant 
bezeichnet werden kann. 
Es hat sich herausgestellt, daß sich bei Unterwasserlagerung 
von Tonzementbeton im Zeitraum der ersten 28 Tage kein meßbares 
Schwinden oder Quellen einstellt, 
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Tabelle 1 
Wasserdurchlässigkeitsbeiwert k (m/s) 
für T12z8B - Proben mit verschiedenen 
Anteilen Abbindeverzögerern 
Lfd. Zusatz an 
Nr.: Abbindever-
zögerern 
hydraulisches 
Gefälle 
Durchlässigkeits-
beiwert 
i k 
% 1 m/s 
============================================================== 
1. 0 50 1 . 10-9 
2. 0 50 1 . 10-9 
3. 0,5 50 1 10-9 
4. 0,5 50 1 10-9 
5· 1,0 50 9 10-10 
6. 1,0 50 8 . 10-10 
7· 1,5 50 1 10-9 
8. 1,5 50 9 . 10-10 
9· 2,0 150 1 . 10-9 
10. 2,0 150 1 . 10-9 
11. 3,0 150 2 . 10-9 
12. 3,0 150 2 . 10-9 
13. 5,0 100 2 10-9 
14. 5,0 100 1 10-9 
15. 10,0 150 9 . 10-10 
16. 10,0 150 8 . 10-10 
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